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摘 要 : 响应 多 样 性 理论 认为 不 同 传粉 蜂 对 环境 胁迫 的 响应 尺度 和 过 程 在 时 空 上 存在 差异 ， 然 而 目前 尚 不 清 
楚 我 国 重 要 农林 生态 系统 传粉 蜂 对 环境 胁迫 的 响应 规律 。 试 验 以 云南 省 文山 州 广 南 县 南瓜 农田 生态 系统 为 研 
究 对 象 ,， 根据 农田 景观 中 自然 半 自 然 生境 数量 和 面积 的 变化 梯度 和 离 自 然 半 自 然 生境 的 距离 梯度 选择 南瓜 样 
地 ,抽样 调查 南瓜 样 地 内 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密度 . 解 译 卫 星 影像 获取 土地 类 型 数据 , 分 析 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密度 同 
自然 半 自 然 生境 面积 百分率 和 耕地 面积 百分率 的 相关 系数 ,在 最 大 相关 系数 对 应 的 空间 尺度 下 探索 蜜蜂 密度 
和 能 蜂 密 度 对 生境 丧失 的 响应 规律 .研究 发 现 ， 熊 蜂 密 度 随 自然 半 自 然 生境 面积 百分率 的 增加 而 显著 增加 ， 但 
蜜蜂 密度 并 不 受 自 然 半 自 然 生 境 面 积 的 影响 . 同时 ， 能 蜂 密 度 随 耕地 面积 百分率 的 增加 而 显著 下 降 , 但 蜜蜂 密 
度 不 受 耕 地 面积 的 影响 。 此 外 ， 熊 蜂 密度 随 离 自 然 半 自 然 生境 的 距离 增加 而 显著 下 降 , 但 蜜蜂 密度 不 受 距离 作 
用 的 影响 。 由 此 可 见 ， 云南 省 文山 州 南 瓜 传 粉 熊 蜂 和 蜜蜂 多 度 对 生境 丧失 表现 出 多 样 的 响应 规律 。 熊 蜂 和 密 
蜂 对 生境 丧失 的 差异 性 响应 可 能 是 保障 该 区 域 南 瓜 受 粉 的 重要 机 制 。 

关键 词 : 南瓜 ; 传粉 者 ; 能 蜂 ; 蜜蜂 ; 空间 尺度 ; 土地 类 型 ; 响应 多 样 性 
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Abstract: The response diversity theory claims that functional pollinators differently react to environmental change in a range of spatial 
and/or temporal scales. Diverse responses of pollinators could contribute to the stabilization and resilience of ecosystem pollination functions 
by the reorganization of pollinator community. To date, however, little remains known about the responses of Chinese pollinators to 


environmental changes, especially considering the rich pollinator diversity represented in China. We selected 18 summer squash fields in 
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Guangnan County, Yunnan Province, to study the reaction of bee communities to habitat loss. In our study, habitat loss was represented with 
two change gradients — one gradient of natural and semi-natural habitats surrounding the squash fields in landscapes (used to investigate 
landscape effect on pollinators) and one gradient of distance away from natural and semi-natural habitats (used to investigate distance effect 
on pollinators). While 8 fields were selected to explore the landscape effect, 12 fields were used to explore the distance effect, and of which 
two fields were simultaneously used for both experiments. Flower visitors were sampled once in the 18 fields on sunny days from June to 
July 2015. Land use and land cover were derived from Landsat satellite image and were identified as secondary forest, grassland, water, 
dryland, wetland and building. Secondary forest and grassland were treated as natural and semi-natural habitats, which were beneficial for 
management and wild bees. Then dryland and wetland were treated as farmland, which were believed to have a diminishing effect on wild 
bee population. The Pearson correlation coefficient was calculated between pollinator density and percentages of semi-natural habitats and 
farmlands at a range of nested spatial scales (250 m, 500 m, 750 m, 1 000 m, 1 500 m, 2 000 m and 2 500 m). Responses of honey bee 
density and bumble bee density along the percentages of natural and semi-natural habitats and farmlands were explored at spatial scales with 
the highest correlation coefficient. Honey bee and bumble bee density changes along the distance away from natural and semi-natural 
habitats were also explored. We found that bumble bees and honey bees were the dominate pollinators for squash flowers in the study area. 
Ants and wasps also visited the squash flowers, but they were not analyzed due to their extremely low densities. Bumble bee density and 
honey bee density were associated with natural and semi-natural habitats and farmlands at different spatial scales. The percentage of natural 
and semi-natural habitats was significantly negatively correlated to that of farmlands at spatial scales ranging from 500 m to 2 500 m. 
Bumble bee density increased along the gradient of natural and semi-natural habitats in landscapes, but honey bee density was not influenced 
by surrounding natural and semi-natural habitats. While bumble bee density declined as surrounding farmlands increased in landscapes, 
honey bee density was not influenced by farmlands. Moreover, bumble bee density declined along increasing distance away from natural and 
semi-natural habitats, but honey bee density was not influenced by the distance to natural and semi-natural habitats. The different responses 
of honey bees and bumble bees to habitat loss could be related to pollination services of squash. Our findings indicated the need for a special 
attention by farmers and researchers to understanding and managing crops that are reliant on wild pollinators. 


Keywords: Summer squash; Pollinator; Bumble bee; Honey bee; Spatial scale; Land use type; Response diversity 
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能 关系 到 粮食 供给 的 安全 性 。 因 而 ， 有 必要 对 

ee 

征 、 受 到 的 环境 胁迫 以 及 引起 的 传粉 服务 功能 变化 

过 程 和 尺度 在 时 空 上 存在 AE 

MEDI, pub 云贵 高 原 是 我 国 野生 蜂 最 丰富 的 区 域 之 一 。 前 


传粉 服务 (pollination service) 是 生态 系统 的 重要 
功能 ,揭示 生态 系统 传粉 服务 功能 维持 机 制 是 当前 
研究 的 热点 52。 普通 的 观点 认为 ， 响 应 多 样 性 
(response diversity) 对 维持 生态 系统 传粉 稳定 性 具有 
重要 的 作用 5 3。 该 理论 指出 ， 生 态 系统 内 不 同 传粉 
者 对 环境 胁迫 响应 特征 、 
差异 ， 从 而 保障 生态 系统 传粉 服务 稳定 


可 见 ， 探 索 传 粉 者 对 环境 胁迫 响应 规律 具有 重要 的 
科学 和 生态 意义 

研究 表明 ， 生境 REA Ef PES SIBI SENS, 
其 中 以 自然 半 自 然 生 境 减少 为 主要 表现 形式 "*1。 已 
22 dr oo 
然 生境 减少 对 传粉 蜂 的 影响 。 从 局 部 尺度 上 来 看 , $ 
近 自 然 半 自然 生境 传粉 蜂 多 样 性 高 ， 
自然 生境 传粉 蜂 多 样 性 降低 站。 从 景观 尺度 来 看 ， 自 
然 半 自 然 生 境 数量 降低 引起 传粉 蜂 多 样 性 下 降 *"。 
同时 , 不 同 传粉 者 对 自然 半 自 然 生 境 变化 的 响应 过 
程 存在 差异 总 2。 比如 ， 除 蜜蜂 (4pis spp.) 外 的 野生 
蜂 多 样 性 随 自 然 半 自然 生境 数量 的 减少 而 下 降 时 ， 
蜜蜂 数量 ( 含 人 工 饲 养 蜜蜂 ) 并 不 随 之 减少 中 -141 

我 国 野生 传粉 昆虫 多 样 性 十 分 丰富 中 。 欧 美 等 
地 农林 生态 系统 传粉 昆虫 多 样 性 及 影响 因素 的 研究 
相对 较 多 ,而 我 国 相 关 研 究 十 分 缺乏 ， 对 重要 农林 


期 研究 表明 ,该 区 域 野生 蜂 ( 如 能 蜂 Bumbus spp.) 因 
自然 半 自 然 生境 形 失 而 多 样 性 下 降 ，5 引 起 部 分 生态 
系统 传粉 服务 功能 不 足 5 ”1。 作 为 野生 蜂 多 样 性 热 
点 区 域 , 传粉 蜂 受 到 的 胁迫 、 强 度 以 及 它们 对 生境 
丧 失 的 响应 规律 目前 还 不 清楚 。 本 研究 以 滥 东 南 岩 
AHR F aN (Cucurbita moschata Duch.) 农 田 生 态 
系统 及 其 传粉 昆虫 为 对 象 ， 探 索 优 势 传 粉 者 蜜蜂 密 
度 和 能 蜂 密度 对 农田 景观 中 自然 半 自 然 生境 数量 
变化 和 离 自然 半 自 然 生境 距离 的 响应 特征 ,为 揭示 
我 国 云贵 高 原生 态 系统 传粉 服务 功能 稳定 性 贫 定 
基础 。 


1 材料 与 方法 
1. 样 地 选择 


试验 于 2015 年 6 一 7 月 中 旬 在 云南 省 文山 州 广 
南 县 (图 1A, 23°47'~24°20'N, 104%34'~105°22' EE) 进 行 
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1 研究 区 域 的 地 理 位 置 和 南瓜 样 地 空间 分 布 

Fig. 1 Geographical location of the study region and spatial 

distribution of the squash fields (dots) in Guangnan, Wenshan 

A: 广 南 县 (灰色 区 域 ) 位 于 云南 省 的 地 理 位 置 ; B: 广 南 县 境内 研 

究 景观 作用 对 南瓜 传粉 蜂 群 落 组 成 变化 的 8 个 南瓜 样 地 ( 圆 点 ); C: 
研究 离 自然 半 自 然 生境 不 同 距 离 的 样 地 传粉 蜂 群 落 组 成 变化 的 12 个 
南瓜 样 地 ( 圆 点 )。A: the location of Guangnan County (gray area) in 
Yunnan; B: eight quash fields (dots) selected to study the response of 
pollinator communities to landscape; C: 12 squash fields (dots) selected 
to study the responses of pollinator communities to distances away from 
natural and semi-natural habitats. 


选择 18 个 南瓜 样 地 ， 其 中 8 个 样 地 用 于 研究 南瓜 传 
粉 昆 虫 群落 组 成 对 农田 景观 的 响应 规律 (简称 “景观 
作用 ”)，12 个 样 地 用 于 研究 南瓜 样 地 离 自 然 半 自 然 
生境 不 同 距离 下 传粉 昆虫 群落 组 成 变化 (简称 “距离 
作用 ”， 其 中 2 样 地 同时 用 于 研究 “景观 作用 ”和 “ 距 
AFA”, 1B-C)。 为 研究 “景观 作用 ”对 南瓜 传粉 
蜂 群 落 组 成 的 影响 ,根据 样 地 周围 自然 半 自 然 生境 
(次 生 林 + 草地 ， 见 “景观 分 析 ” 部 分 ) 数 量变 化 梯度 
(0~91.40%) 选 择 南瓜 样 地 (图 1B)。 为 确保 样 地 空间 
独立 性 , 各 样 地 间 两 两 距离 至 少 大 于 5 km。 为 研究 
“距离 作用 ”对 南瓜 传粉 昆虫 群落 组 成 的 影响 ,选择 
离 自 然 半 自然 生境 距离 变化 梯度 (0~2.55 km: 0 表示 
紧 临 自然 半 自 然 生 境 , 2.55 km 为 研究 区 域 离 自 然 半 
自然 生境 最 远 距 离 ) 的 南瓜 样 地 进行 试验 (图 1C)。 南 
瓜 样 地 面积 497~1 604 m”， 由 田间 种 植 情况 确定 。 田 
间 抽 样 时 南瓜 均 处 于 盛 花期 。 南 瓜 样 地 从 种 植 至 收 
获 期 间 未 使 用 农药 或 除草 剂 。 即 使 周边 作物 可 能 
用 农药 或 杀 虫 剂 以 控制 病虫害 ， 但 抽样 时 未 发 现 南 
瓜 样 地 和 周边 农田 使 用 农药 。 
12 ”传粉 蜂 调 查 

根据 南瓜 样 地 面积 大 小 , 于 样 地 内 设置 1 个 100 mx 
3 m 的 样 带 , 或 者 2 50 mx3 m 的 样 带 。 样 带 离 南 
瓜 地 边缘 至 少 5 m。 于 样 带 内 随机 设置 20 个 1 m 
的 小 样 方 , 各 样 方 相距 至 少 2 m。 观 察 者 于 小 样 方 
中 心 点 观察 记录 样 方 内 传粉 蜂 物种 及 数量 。 每 个 样 
方 观察 2 min， 因 而 每 个 样 地 观察 时 间 共 40 min。 
于 观察 期 内 ,， 样 方 内 访 花 昆 虫 主 要 有 蜜蜂 、 熊 蜂 、 
胡 蜂 (Hymenoptera: Vespidae) 和 蚂蚁 (Hymenoptera: 
Formicidae)。 胡 蜂 数量 极 少 ， 飞 行 于 花 间 搜索 和 捕 
食 其 他 昆虫 , 较 少 接触 花 洒 ,难于 起 到 传粉 作用 。 
在 少数 花 上 可 观察 到 蚂蚁 访 花 。 由 于 南瓜 雌雄 花 分 
离 ， 研 究 者 未 观察 到 蚂蚁 在 雌雄 花 间 移动 ,因而 其 
传粉 作用 较 弱 。 蜜 蜂 和 能 蜂 是 南瓜 主要 传粉 者 ， 
而 观察 者 记录 样 方 内 蜜蜂 和 能 蜂 物种 数量 和 多 度 。 
在 2 min 观察 期 内 ,观察 者 同时 记录 飞 入 样 方 内 的 
传粉 蜂 ; 样 方 内 的 传粉 蜂 飞 离 样 方 ， 则 观察 者 不 
再 记录 该 访 花 者 。 熊 蜂 主 要 有 B. montivagus, B. 
breviceps, B. atrips 和 B. ignitus, BIJA B. montivagus 
和 B. breviceps 分 属于 Megabombus 和 Alpigenobombus 
TÆ, 由 于 B. montivagus 和 B. breviceps 体 色 (color 
pattern) 相 似 ， 难 于 田间 区 别 ， 所 以 计 为 montivagus- 
breviceps。 样 方 观 察 后 在 每 个 南瓜 样 地 进行 至 少 
10 min 的 田间 采集 ,发 现 样 地 内 能 蜂 B. montivagus 
和 B. breviceps 同时 存在 。 蜜 蜂 以 东方 蜜蜂 Apis 
cerana 为 主 ， 仅 少数 访 花 者 为 4. mellifera. 
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景观 分 析 

采用 最 大 似 然 法 解 译 2009 年 5 月 20 HAY ETM+ 
航空 影像 ( 云 量 低 于 3%)。 将 土地 类 型 划分 为 6 类 : 次 
生 林 、 草 地 、 旱 地 、 水 田 (包括 水 浇 地 )、 建 筑 物 (包括 
公路 ) 和 水 体 。 兴 趣 点 来 源 于 野外 田间 采集 的 样 点 ， 不 
同类 型 兴趣 点 两 两 间 光 谱 值 分 离 度 均 高 于 1.80, 提取 
数据 精度 高 于 94.38%， 适 合 空间 数据 分 析 要 求 。 

不 同 传粉 蜂 对 景观 结构 的 响应 尺度 不 同 ， 因 而 
先 分 析 蜜 蜂 和 能 蜂 对 景观 结构 的 相关 性 ， 再 分 析 在 
最 大 相关 性 下 蜜蜂 和 熊 蜂 对 景观 结构 的 响应 规律 。 
分 别 计算 以 南瓜 样 地 为 中 心 , 250 m、500 m、750 m. 
1000m1500m、2000m 和 2500m 空 间 尺 度 的 圆 
内 “次 生 林 + 草地 (自然 半 自 然 生境 ) 和 “旱地 + 水 


1.3 


mn— 7 

mm 自然 半 自 然 生 境 
Natural and semi-natural — ** 
habitats 

耕地 + 水 体 + 建筑 物 


Farmlands+water+buildingst 
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田 ”( 耕 地 ) 面 积 同 所 有 类 型 土地 面积 的 比率 (图 2)。 在 
地 理 信 息 系统 软件 下 ， 设 定 不 同 空间 尺度 的 圆 缓冲 
区 。 在 不 同 尺 度 的 缓冲 圆 内 ， 分 别 计算 6 类 型 土地 
面积 以 及 “次 生 林 + 草地 ?面积 和 同 所 有 类 型 土地 面 
积 的 比率 ， 从 而 获得 自然 半 自 然 生境 百分率 (图 
2A)。 以 耕地 面积 同 所 有 类 型 土地 面积 的 比率 计算 耕 
地 面积 百分率 (图 2B)。 已 有 的 研究 表明 ， 生 态 系统 
中 野生 蜂 多 样 性 同 自然 半 自 然 生 境 数量 存在 正 相 关 
关系 ,而 同 耕 地 数量 存在 负 相 关 关 系 请 ]。 通 过 建立 
不 同类 型 土地 面积 百分率 同 传粉 蜂 密 度 间 的 关系 ， 
探索 传粉 蜂 同 自 然 半 自 然 生境 和 耕地 面积 相关 性 ， 
并 基于 最 大 相关 性 下 计算 传粉 蜂 对 自然 半 自 然 生境 
和 耕地 的 响应 规律 。 


Au 0, 
耕地 a- Ka ih 
E Farmlands duo nn Ra 
自然 半 自 然 生境 + 建筑 物 + 水 体 T ot Lg 
Natural and semi-natural habitats t, + “+ Ik: 
+buildings+water TE nod - 


2. 以 南瓜 样 地 为 中 心 的 7 个 空间 尺度 (250~2 500 m) 下 自然 半 自 然 生 境 (A) 和 耕地 (B) 面 积 百分率 计算 过 程 
Fig.2 Methods used to calculate the area percentages of natural and semi-natural habitats (A) and farmlands (B) surrounding 
squash fields at 7 spatial scales (250-2 500 m) 


南瓜 样 地 面积 同 自 然 半 自 然 生境 百分率 不 存在 
显著 性 相关 关系 (所 有 尺度 下 r«0.33, Pearson 相关 性 
检验 P>0.42)， 同 耕地 面积 也 不 存在 显著 性 相关 关系 
(所 有 尺度 下 |x|<0.41, Pearson 相关 性 检验 的 P>0.31), 
表明 空间 南瓜 样 地 面积 不 随 景观 结构 变化 而 变化 。 
1.4 ”统计 分 析 

由 Pearson 相关 系数 分 别 计算 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 
密度 在 不 同 空间 尺度 下 对 自然 半 自 然 生境 和 农田 的 
相关 性 ， 并 检验 相关 性 是 否 同 雾 假 设 ( 雾 相 关系 数 ) 
存在 显著 差异 。 同 时 ,用 Pearson 相关 系数 判定 不 同 
空间 尺度 下 自然 半 自 然 生 境 面积 百分率 同 农田 面积 
百分率 相关 性 。 


简单 线性 回归 模型 (linear model，LMD) 检 验 南 瓜 
样 地 面积 (squash field size, FS)、 景 观 中 自然 半 自 然 
生境 百分率 (proportion of natural and semi-natural 
habitats, PNSH) 或 耕地 百分率 (proportion of farmlands, 
PF) 对 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密度 的 影响 。 同 时 , 利用 简单 
线性 回归 模型 检验 距 自 然 半 自然 生境 的 距离 和 耕地 
面积 对 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密度 的 影响 。 构 建 4 备 选 模 
型 : (1) Y2Xi-X5; (2)7=X; (3)7=%; (4)Y2Xy X5 +X xX5, 
式 中 , 六 为 样 地 面积 FS), 丈 为 自然 半 自 然 生境 百 分 
率 (PNSH) 或 耕地 百分率 (PF)。 将 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密 
度 对 数 转 换 以 满足 方差 齐 性 和 残 差 正 态 性 。 依 据 低 
AICc 值 从 备 选 模型 中 选择 最 优 模型 。 由 最 优 模 型 判 
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定 自然 半 自 然 生境 百分率 或 南瓜 样 地 面积 对 熊 蜂 密 
度 和 蜜蜂 密度 的 影响 ，P<0.05 认为 因 变量 存在 显著 
作用 。 当 部 分 最 优 模型 不 包含 样 地 面积 变量 时 , 或 
不 包 合 样 地 面积 同 自然 半 自 然 生 境 百分率 的 交互 作 
用 时 , 我 们 再 结合 模型 1 或 模型 4 进行 检验 ,进一步 
判定 被 最 优 模型 排除 的 解释 变量 对 因 变 量 的 作用 。 
检验 结果 表明 , 不 在 最 优 模 型 中 的 解释 变量 不 对 因 
变量 产生 显著 影响 ， 从 而 证 明 模 型 的 合理 性 。 


2 结果 与 分 析 
21 蜜蜂 和 熊 蜂 密度 对 景观 中 自然 半 自 然 生境 的 

响应 差异 

熊 蜂 密度 同 自 然 半 自然 生境 百分率 在 500 mR 
度 下 显著 相关 (二 5.77，4d 扩 6，P=0.001); 在 相关 性 最 
强 的 2500 m 空间 尺度 下 ,未 检测 到 蜜蜂 密度 同 自 
然 半 自 然 生境 百分率 显著 性 相关 (六 0.72，d 广 6，P= 
0.50)( 图 3A)。 在 500 m 尺度 下 ， 熊 蜂 密度 随 自然 半 
自然 生境 百分率 的 增加 而 显著 增加 (图 3B, 表 1); 在 
2 500 m 尺度 下 ,蜜蜂 密度 不 随 自然 半 自 然 生 境 百 分 
率 的 增加 而 显著 增加 (图 3C， 表 1)。 
2.2 ”蜜蜂 和 熊 蜂 密度 对 景观 中 耕地 的 响应 差异 

耕地 面积 百分率 同 自 然 半 自然 生境 面积 百分率 在 
250 m 的 空间 尺度 上 不 存在 显著 相关 性 (P=0.13)， 两 者 
在 大 于 250 m 空间 尺度 时 均 显 著 性 负 相 关 (P<0.05)。 

能 蜂 密度 同 景观 中 耕地 面积 百分率 在 1000 m 
RECF&ERHX(:-3.52, df-6, P-0.01); 在 相关 性 
最 强 的 500 m 空间 尺度 下 ,未 检测 到 蜜蜂 密度 同 自 
然 半 自然 生境 百分率 显著 联系 (=-0.90,，d 广 6，P= 
0.40) (图 4)。 在 1 000 m 尺度 下 ， 熊 蜂 密度 随 耕 地 面 
积 百分率 的 增加 而 显著 减少 (图 4B, R 2); 在 500 m 
尺度 下 ,蜜蜂 密度 不 随 耕 地 面积 百分率 的 增加 而 显 
著 减少 (图 4C, R 2)。 
2.3 ”蜜蜂 和 熊 蜂 密度 对 自然 半 自 然 生 境 的 距离 响 

应 差异 

自然 半 自 然 生 境 的 距离 显著 影响 能 蜂 密度 ,但 
对 蜜蜂 密度 不 存在 显著 影响 ( 表 3)。 距 自然 生境 的 距 
AERA, 能 蜂 密度 越 低 ( 图 5A), 但 蜜蜂 密度 没有 显 
著 性 变化 (图 5B)。 
3 结论 与 讨论 

熊 蜂 和 蜜蜂 是 汇 东 南 南瓜 主要 传粉 昆虫 ， 但 它 
们 对 生境 丧失 的 响应 规律 存在 差异 ， 首 先 表 现 为 它 
们 同 景观 中 自然 半 自 然 生 境 的 相关 性 不 同 。 熊 蜂 密 
度 在 500 m 空间 尺度 下 对 自然 半 自 然 生境 面积 百 分 
率 的 相关 系数 最 大 , 但 蜜蜂 密度 在 2 500 m 的 尺度 
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3 不 同 空间 尺度 下 (250~2 500 m) 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密 
度 同 自然 半 自 然 生境 百分率 相关 系数 (A) 以 及 最 大 相关 系 
数 下 熊 蜂 (B) 和 蜜蜂 密度 (C) 对 自然 半 自 然 生 境 百分率 响 
应 规律 
Fig.3 Correlation coefficients between bumble bee density, 
honey bee density and the area percentages of natural and semi- 
natural habitats at different spatial scales (A) and responses of 
bumble bee density (B) and honey bee density (C) to area 
percentage of natural and semi-natural habitats at the spatial 
scale with the highest correlation coefficients 


下 对 自然 半 自 然 生 境 面积 百分率 的 相关 系数 最 大 。 
此 外 ， 熊 蜂 密度 在 1 000 m 空间 尺度 下 同 耕 地 面积 
百分率 相关 系数 最 大 , 但 蜜蜂 密度 在 500 m 空间 尺 
度 下 同 耕 地 面积 百分率 相关 系数 最 大 。 已 有 的 研究 
表明 传粉 蜂 空 间 响 应 尺度 可 能 同 传粉 蜂 大 小 和 空间 
搜索 范围 相关 [1。 然 而 ， 本 试验 的 农田 生态 系统 中 
蜜蜂 密度 受 人 工 饲养 蜂 群 数量 的 干扰 ， 因 而 其 同 自 
然 半 自 然 生境 和 耕地 的 关系 可 能 受到 影响 。 

其 次 , 在 最 大 相关 系数 对 应 的 空间 尺度 下 ， 熊 
蜂 密度 和 蜜蜂 密度 对 景观 中 自然 半 自 然 生 境 响 应 规 
律 存 在 差异 。 熊 蜂 密度 随 景观 中 自然 半 自 然 生 境 面 
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表 1 南瓜 样 地 面积 和 自然 半 自 然 生 境 百分率 对 能 


蜂 密度 和 蜜蜂 密度 的 最 优 线性 模型 检验 拟 合 结 果 ” 


Table 1 Results of the best linear models exploring the effects of patch size of squash field, area percentage of natural and 
semi-natural habitats and their two-way interactions on bumblebee density and honeybee density" 
因 变 量 解释 变量 回归 系数 p t 值 P fü 
Responsive variable Explanative variable Regression coefficient f t value P value 
熊 蜂 密度 D 南瓜 样 地 面积 Squash field size —0.000 2 -1.195 0.286 
Bumble bee density? 然 半 自然 生 培 面 和 百 分 T 
自然 半 自 然 生 店面 积 百分率 l aol G668 ind 
Area percentage of natural and semi-natural habitat 
截 距 Intercept 0.326 1.784 0.134 
D mE 3) 然 半 自 然 生 境 面积 j 
蜜蜂 密度 自然 半 自 然 生 将 面积 百分率 l 0.489 0.774 0.468 
Honey bee density? Area percentage of natural and semi-natural habitat 
截 距 Intercept 0.971 1.457 0.550 


1) 通 过 AICc ÉM 4 个 备 选 模型 中 筛选 最 优 模型 ,在 此 基础 上 由 己 值 判定 解释 变量 对 因 变 量 的 影响 作用 。 显 著 性 影响 的 变量 PP 值 加 **。2) 
采用 线性 模型 拟 合 时 ， 因 变量 进行 log(x+1) 转 换 。3) 采用 线性 模型 拟 合 时 ， 因 变量 进行 log(x) £18, 1) Best model is selected based on AICc and 
the effects of explanative variables are determined by P value. Variables with significant effects are marked with ** in P value column. 2) Model is 
fitted with linear model after log(x+1) transformation of bumble bee density. 3) Model is fitted with linear model after log(x) transformation of honey 


bee density. 
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图 4 不 同 空间 尺度 下 (250~2 500 m) 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密 
度 同 耕地 面积 百分率 相关 系数 (A) 以 及 最 大 相关 系数 下 能 
蜂 密度 (B) 和 窗 蜂 密度 (C) 对 耕地 面积 百分率 响应 规律 
Fig.4 Correlation coefficients between bumble bee density, 
honey bee density and area percentage of farmlands at 250—2 500 
m scales (A) and the responses of bumble bee density (B) and 
honey bee density (C) to area percentage of farmlands at the spatial 
scale with the highest correlation coefficients 


积 百分率 的 减少 而 下 降 , 而 蜜蜂 密度 随 自 然 半 自然 
生境 面积 百分率 变化 不 明显 。 江 东南 南 凤 传粉 熊 蜂 
为 野生 蜂 ， 自 然 半 自然 生境 可 为 熊 蜂 提供 丰富 蜜 粉 
源 植物 ， 因 而 熊 蜂 密度 受 限 于 自然 半 自 然 生 境 数 
量 。 然 而 ， 蜜 蜂 可 能 来 源 于 野生 蜂 群 ， 也 可 能 来 源 于 
人 工 饲 养 峰 群 。 由 于 人 工 饲养 蜜蜂 种 群 数量 并 不 受 
自然 半 自 然 生境 的 影响 , 所 以 当 熊 蜂 密 度 随 自然 半 
自然 生境 面积 的 减少 下 降 时 ,蜜蜂 密度 并 不 受 自然 
半 自 然 生 境 面积 的 影响 。 

江东 南 农田 生态 系统 中 ,能 蜂 密度 同 耕 地 面积 
百分率 显著 负 相 关 ， 表明 景观 中 耕地 面积 扩张 引起 
熊 蜂 下 降 。 江 东南 是 云南 省 农产品 主要 生产 区 。 我 
们 的 研究 证 实 农业 活动 引起 该 区 域 熊 蜂 数量 下 降 ， 
这 与 其 他 农田 生态 系统 已 有 的 研究 结果 相似 ,共同 
揭示 了 土地 利用 类 型 转换 对 野生 熊 蜂 多 样 性 的 影 
响 中 ”1。 农 业 耕 作 活动 改 变 景观 结构 ， 将 自然 半 自 
然 生境 转换 成 耕地 ， 降 低 了 野生 传粉 蜂 的 食物 资源 
和 筑 梨 资源 ， 驱 动 传粉 蜂 多 样 性 下 降 王 。 同 时 , 农药 
和 除草 剂 等 化 学 物 也 可 以 对 野生 传粉 蜂 繁育 和 种 群 
维持 产生 负面 作用 站。 已 有 的 研究 表明 ,这 些 农业 
耕作 活动 可 能 同时 发 生 作 用 ， 共 同 降低 野生 熊 蜂 种 
群 数量 ”…。 然 而 值得 注意 的 是 ， 研 究 区 域 农 业 耕 地 
多 分 布 于 岩溶 地 貌 的 洼地 ， 而 峰 从 的 土地 石 漠 化 严 
重 ,不 易 耕 种 经 济 作物 ， 难 于 转化 成 农业 耕地 。 因 而 ， 
岩溶 地 貌 峰 丛 多 处 于 自然 半 自 然 状 态 ， 可 为 野生 蜂 
提供 必要 的 食物 资源 和 筑 虽 资源 。 虽 然 我 们 的 研究 
表明 农业 耕作 活动 引起 能 蜂 多 度 下 降 ， 但 这 种 下 降 
的 强度 、 范 围 、 变 化 趋势 以 及 后 果 需 要 进一步 研究 。 

离 自 然 半 自然 生境 的 距离 同样 影响 熊 蜂 密度 。 
研究 发 现 离 自然 半 自 然 距离 越 远 ， 熊 蜂 密度 越 低 ， 
这 与 其 他 研究 者 发 现 的 规律 相似 ”i。“ 距 离 作 用 ” 
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表 2 南瓜 样 地 面积 和 耕地 面积 百分率 对 熊 蜂 密度 和 蜜蜂 密度 的 最 优 简单 线性 模型 检验 拟 合 结果 ” 
Table 2 Results of the best linear models exploring the effects of patch size of squash field, area percentage of farmlands and their 
two-way interactions on bumblebee density and honeybee density 


因 变 量 解释 变量 回归 系数 8 t 值 P fü 
Responsive variable Explanative variable Regression coefficient f t value P value 
熊 蜂 密度 D 耕地 面积 百分率 Area percentage of farmlands -1.974 -3.590 0.011 5* 
Bumble bee density" 截 距 Intercept 1.829 6.425 0.000 7" 
蜜蜂 密度 ? 南瓜 样 地 面积 Squash field size 0.000 6 0.486 0.648 
Honey bee density? 耕地 面积 百分率 Area percentage of farmlands -2.862 —0.855 0.431 
截 距 Intercept 3.797 1.757 0.139 


1) 通 过 AICc (& JA, 4 个 备 选 模型 中 筛选 最 优 模型 ， 在 此 基础 上 由 己 值 判定 解释 变量 对 因 变 量 的 影响 作用 。 显 著 性 影响 的 变量 P 值 加 **。2) 
采用 线性 模型 拟 合 ， 因 变量 进行 log(x+1) 转 换 。 3) 采用 线性 模型 拟 合 时 ， 因 变量 进行 log(x) 转 换 。1) Best model is selected based on AICc and the 
effects of explanative variables are determined by P value. Variables with significant effects are marked with ** in P value column. 2) Model is fitted 
with linear models after log(x+1) transformation of bumble bee density. 3) Model is fitted with linear models after log(x) transformation of honey bee 
density. 


表 3 南瓜 样 地 面积 和 自然 半 自 然 生 境 的 距离 对 能 蜂 密度 和 蜜蜂 密度 的 简单 线性 模型 拟 合 结果 ” 
Table3 Summary of general linear models exploring the effects of patch size of squash field, distance to natural and semi-natural 
habitats and their two-way interactions on bumble bee density and honey bee density" 


因 变 量 解释 变量 回归 系数 8 t 值 P fü 
Responsive variable Explanative variable Regression coefficient f t value P value 
熊 蜂 密度 D 距离 Distance -0.001 -3.634 0.005" 
Bumble bee density 截 距 Intercept —0.455 —1.004 0.339 
蜜蜂 密度 距离 Distance 0.000 2 0.865 0.407 
Honey bee density" 截 距 Intercept 0.264 0.605 0.559 


1) 通 过 AICc 值 从 4 个 备 选 模型 中 筛选 最 优 模型 , 在 此 基础 上 由 己 值 判定 解释 变量 对 因 变 量 的 影响 作用 。 显 著 性 影响 的 变量 P 值 加 **. 2) 
熊 蜂 密度 进行 log(x+0.04) 的 转换 ; 3) 蜜 蜂 密度 进行 log(x) 转 换 。1) Best model is selected based on AICc and the effects of explanative variables are 


determined by P value. Variables with significant effects are marked with ** in P value column. 2) Model is fitted with linear models after log(x+0.04) 
transformation of bumble bee density; 3) Model is fitted with linear models after log(x) transformation of honey bee density. 
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5 ”能 蜂 密度 (A) 和 蜜蜂 密度 (B) 随 自然 半 自 然 栖 境 距 离 的 响应 规律 


Fig. 5 Responses of honey bee density (A) and bumble bee density (B) to the distance away from natural and semi-natural habitats 


对 熊 蜂 密度 的 影响 同样 可 以 理解 成 生境 丧失 的 一 种 ”的 差异 性 响应 具 重 要 的 生态 学 意义 。 功 能 元 余 的 能 
表现 形式 ， 远 距离 地 点 野生 熊 蜂 的 自然 半 自 然 生 境 蜂 和 蜜蜂 是 污 东 南 南瓜 重要 的 传粉 昆虫 ,为 南瓜 提 
降低 ， 从 而 导致 熊 蜂 密度 下 降 "*"l。 虽然 “距离 作用 ” ” 供 传粉 服务 。 其 他 生态 系统 的 研究 表明 ,能 蜂 比 蜜 
显著 降低 熊 蜂 密度 ,但 其 对 蜜蜂 密度 的 影响 作用 却 。 蜂 有 具 更 高 的 单 花 柱头 花粉 沉积 量 W?"1。 然 而 , 熊 蜂 种 


不 明显 。 我们 认为 ， 同 景观 过 程 相 似 ， 远 距离 地 点 的 
人 工 饲养 蜜蜂 同样 是 干扰 蜜蜂 密度 对 距离 作用 响应 
过 程 的 重要 因素 。 

研究 发 现 熊 蜂 密度 随 生 境 表 失 下 降 时 ， 蜜蜂 密 
度 并 不 受 生境 丧失 的 影响 。 熊 蜂 和 蜜蜂 对 生境 未 失 


群 数量 易于 受 景 观 结构 的 影响 ,其 种 群 数量 随 生 境 
丧失 而 下 降 。 庆 幸 的 是 ， 具 有 同样 传粉 功能 的 蜜蜂 
密度 并 不 随 自然 半 自 然 生境 的 影响 。 因 而 ， 当 熊 蜂 
密度 下 降 时 ， 蜜 蜂 访 花 可 以 填补 熊 蜂 下 降 引 起 的 传 
粉 减 少 ， 从 而 保障 生态 系统 传粉 功能 维持 在 一 定 程 
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度 范 围 内 。 由 此 可 见 ， 湛 东南 能 蜂 和 蜜蜂 对 生境 来 

失 的 差异 性 响应 规律 可 能 是 保障 生态 传粉 服务 功能 

的 重要 机 制 |， A 

呈现 出 一 定 弹性 。 然 而 , 江东 南 传粉 蜂 对 土地 利用 

TO Mascus 
深入 的 研究 。 
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